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Sommario – Il presente articolo riassume uno studio di
analisi del ciclo di vita (LCA) di due filiere alternative
di produzione e distribuzione agricola, finalizzato prin-
cipalmente a verificare i potenziali benefici ambientali
delle pratiche di coltivazione biologica e di modalità
distributive volte alla riduzione degli imballaggi e al-
l’accorciamento della filiera tra produttore e consuma-
tore. Si confrontano innanzitutto la produzione biolo-
gica di indivia e quella condotta secondo i disciplinari
dell’agricoltura integrata, in un’ottica dalla culla al
cancello. Il confronto è poi esteso all’intera filiera,
considerando la distribuzione diretta del prodotto bio-
logico tal quale ad una rete locale di gruppi di acquisto
solidale (GAS) mediante cassette a rendere, e il confe-
rimento del prodotto da agricoltura integrata, lavato e
confezionato, alla grande distribuzione (insalata di
quarta gamma). La modellizzazione delle filiere è av-
venuta esaminando le pratiche colturali e distributive
di due aziende agricole attualmente operanti in Lom-
bardia, verificando, ove possibile, i dati primari raccol-
ti con i valori disponibili nella letteratura tecnica di
settore. Nella valutazione dell’impatto sono state con-
siderate molteplici categorie d’impatto sull’ambiente e
sulla salute umana e il fabbisogno complessivo di ri-
sorse energetiche. L’analisi della fase di produzione
agricola ha evidenziato l’assenza di una tecnica di col-
tivazione dal miglior profilo ambientale complessivo,
sia per unità di superficie coltivata che per unità di
massa di prodotto raccolto. Infatti, per ettaro di super-
ficie coltivata l’agricoltura biologica risulta preferibile
per circa la metà delle categorie di impatto (7 su 15),
sfavorita per tre e confrontabile con la produzione inte-
grata per le restanti. Per kg di prodotto raccolto, le ca-
tegorie favorevoli all’agricoltura biologica si riducono a
cinque, mentre sei sono quelle a favore della produzio-
ne integrata. Considerando l’intera filiera di approvvi-
gionamento, la distribuzione diretta del prodotto biolo-
gico tal quale a reti locali di GAS risulta preferibile per
tutte le categorie di impatto meno una, dove l’impatto
della fase di produzione agricola è preponderante e a
sfavore dell’agricoltura biologica. Quest’ultima ecce-
zione scompare limitando il confronto alle sole fasi del
ciclo di vita che vanno dalla distribuzione al consumo
del prodotto (ossia ipotizzando che il prodotto distri-
buito sia identico).
Parole chiave: analisi del ciclo di vita (LCA), agricoltura bio-
logica, produzione integrata, filiera corta, riduzione imbal-
laggi, insalata.
ENVIRONMENTAL SUSTAINABILITY OF
AGRI-FOOD SUPPLY CHAINS: AN LCA
COMPARISON BETWEEN ALTERNATIVE
FORMS OF PRODUCTION AND DISTRI-
BUTION OF SALAD
Abstract – This paper summarises a life cycle assess-
ment of two agricultural supply chains, mainly carried
out to test the potential environmental benefits of or-
ganic farming and of alternative distribution practices
promoting packaging reduction and a shortened supply
chain. Organic and integrated production of endive
were firstly compared, according to a cradle-to-gate ap-
proach. The comparison was then extended to the
whole supply chain, considering the direct distribution
of the raw organic product to local networks of ethical
purchasing groups (EPGs) by means of returnable
crates, and the large-scale retailing of the conventional
product after its industrial washing and packing (ready-
to-use product). The two systems were modelled mainly
based on the practices adopted by two real farms, while
checking the acquired primary data with the values
available in the relevant technical literature. The impact
assessment focused on fourteen environmental and hu-
man health impact categories, and on the cumulative
energy demand. The analysis of the agricultural pro-
duction phase revealed that none of the examined farm-
ing techniques has a better overall environmental pro-
file. In fact, per hectare of tilled surface, nearly half im-
pact categories (7/15) are favourable to organic farm-
ing, three are against, while for the others both farming
techniques are comparable. Per kg of harvested prod-
uct, organic farming is preferable for five impact cate-
gories, while integrated production for six of them.
Considering the whole supply chain, the direct distribu-
tion of the raw organic product to local networks of
EPGs is preferable for all impact categories except one,
where the impact of the farming phase is dominant and
against organic production. This exception disappears if
farming is excluded from the comparison (i.e. only dis-
tribution and consumption are considered).
Keywords: life cycle assessment (LCA), organic farming, in-
tegrated production, short supply chain, packaging reduction,
salad.
Ricevuto il 30-7-2015. Correzioni richieste il 22-1-2016. Accetta-
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1. INTRODUZIONE
La produzione agricola è cresciuta vertiginosamen-
te nel ventesimo secolo (FAO, 1999). Gli aumenti
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ti della produttività, ottenuti grazie alla meccanizza-
zione e all’uso intensivo di fertilizzanti e antiparas-
sitari, hanno tuttavia determinato un incremento pa-
rallelo delle pressioni sull’ambiente e degli impat-
ti che da esse derivano (si vedano ad es. Hester e
Harrison, 2012 e Walls, 2006). Le principali sono le
emissioni atmosferiche di anidride carbonica e os-
sidi di azoto da macchinari agricoli, quelle di am-
moniaca e protossido di azoto dovute al massiccio
uso di fertilizzanti, il rilascio in falda di nitrati (ap-
porto di fertilizzanti e accresciuta mineralizzazione
della sostanza organica del suolo dovuta all’inten-
siva lavorazione), nonché l’immissione di sostanze
tossiche nel suolo ed eventuali altri comparti con
l’apporto di fitofarmaci. A ciò si accompagna un
consumo spesso inefficiente o insostenibile di ri-
sorse naturali quali acqua, minerali e combustibili
fossili, cui sovente si aggiungono l’erosione e l’im-
poverimento del suolo causati dall’intensivo sfrut-
tamento. Infine, frequentemente si assiste ad una ri-
duzione della biodiversità, dovuta alla trasforma-
zione d’uso del suolo e alla sostituzione della ve-
getazione originale con monocolture specializzate.
Al fine di limitare i potenziali impatti sull’ambiente
e sulla salute umana dei sistemi di produzione agri-
cola, sono state sviluppate delle pratiche di colti-
vazione alternative, quali l’agricoltura integrata e
quella biologica, che operano secondo principi e
disciplinari propri. L’agricoltura integrata si pro-
pone di ridurre al minimo l’impiego dei mezzi tec-
nici adottati nell’agricoltura convenzionale, ricor-
rendovi solo quando ritenuti necessari all’ottimiz-
zazione del compromesso fra le esigenze ambien-
tali ed economiche (Legge n. 4, 2011). L’eventua-
le fertilizzazione chimica è quindi effettuata in do-
si, epoche e con tecniche di distribuzione che ten-
gono conto dell’effettivo fabbisogno delle colture,
e tali da ridurre al minimo i fenomeni di dilava-
mento e conseguente inquinamento dei corpi idri-
ci. Similmente, il controllo delle infestanti avvie-
ne preferibilmente con tecniche che limitano il ri-
corso al diserbo chimico, eventualmente effettuato
adottando principi attivi poco persistenti o con
un’azione residuale limitata. Infine, le strategie di
difesa dai parassiti si basano sulla cosiddetta lotta
integrata, ossia sull’impiego razionale di mezzi
biologici, chimici, biotecnici e agronomici, predi-
ligendo nei limiti del possibile i primi e ricorrendo
a principi attivi a ridotto spettro d’azione o alta se-
lettività, bassa persistenza e basso rischio di indurre
fenomeni di resistenza (MIPAAF, 2014a,b).
L’agricoltura biologica adotta tecniche di lavora-
zione del terreno e pratiche colturali volte a sfrut-
tare, salvaguardare e possibilmente incrementare
la naturale fertilità (contenuto di sostanza organi-
ca) del terreno, prevenirne la compattazione e
l’erosione, accrescerne se possibile la stabilità, pro-
muovere la biodiversità dell’ambiente in cui opera
ed evitare o comunque limitare al minimo ogni for-
ma di inquinamento (Consiglio dell’Unione Euro-
pea, 2007). La fertilità e l’attività biologica del suo-
lo sono mantenute mediante la rotazione plurien-
nale delle colture e la fertilizzazione a base di con-
cimi naturali organici di origine animale o vegeta-
le. Eventuali concimi minerali devono essere a bas-
sa solubilità e non contenere composti azotati. La
prevenzione dei danni provocati da parassiti, ma-
lattie e infestanti è effettuata principalmente attra-
verso la protezione dei nemici naturali, la scelta
delle specie e delle varietà resistenti, la rotazione
delle colture e l’impiego di tecniche colturali ade-
guate. L’applicazione di determinati prodotti fito-
sanitari è ammessa solo in caso di grave rischio per
la coltura e in assenza di altre alternative biologi-
che, fisiche o pratiche agronomiche efficaci (Con-
siglio dell’Unione Europea, 2007).
Nell’ottica di ridurre non solo gli impatti della fa-
se di produzione agricola, ma anche della succes-
siva porzione di filiera, negli ultimi anni sono na-
te numerose esperienze di distribuzione attraverso
modalità alternative ai canali della grande distri-
buzione organizzata (GDO) e della rivendita al det-
taglio, che si propongono di accorciare la filiera tra
produttore e consumatore, ridurre le distanze di tra-
sporto del prodotto e minimizzare l’impiego di im-
ballaggi a perdere. Si tratta principalmente di espe-
rienze di commercializzazione diretta da parte de-
gli stessi coltivatori, che provvedono alla distribu-
zione dei propri prodotti su scala locale o provin-
ciale, in autonomia o mediante la costituzione di
consorzi appositi. Nel caso specifico dei prodotti
ortofrutticoli, tali pratiche si pongono in particola-
re contrasto con la distribuzione su larga scala di
prodotti pronti al consumo (i cosiddetti prodotti di
quarta gamma), che a tale scopo sono sottoposti a
processi industriali di pulizia, lavaggio e confezio-
namento in imballaggi prevalentemente monouso.
In letteratura si trovano svariati studi di analisi del
ciclo di vita (LCA) di colture cerealicole quali
mais, frumento, orzo, riso e foraggio (si veda ad
es. Renzulli et al., 2015 per un estesa rassegna),
mentre meno comuni sono le analisi relative a col-
ture ortive. Fra queste, gli studi esistenti riguarda-
no prevalentemente rape, fagioli, fave, pomodori e
patate, mentre pochi considerano l’insalata (ad es.
Milà i Canals et al., 2008). La maggior parte degli
Ingegneria dell’Ambiente Vol. 3 n. 2/201696
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COLTIVAZIONE E 
STOCCAGGIO IN CELLE 
REFRIGERATE 
TRASPORTO ALLE 
AZIENDE 
TRASFORMATRICI
LAVAGGIO E CONFEZIONAMENTO 
IN BUSTE DI PLASTICA E SCATOLE 
IN CARTONE A PERDERE 
TRASPORTO ALLE 
PIATTAFORME 
DELLA GDO 
TRASPORTO AI 
PUNTI VENDITA 
DELLA GDO
ACQUISTO E 
TRASPORTO AL 
LUOGO DI CONSUMO 
(b) Produzione integrata e conferimento alla GDO 
PREPARAZIONE DI 
CASSETTE A RENDERE 
MULTIPRODOTTO
TRASPORTO AI 
RESPONSABILI 
DELLE RETI GAS
COLTIVAZIONE E 
STOCCAGGIO IN 
CELLE REFRIGERATE 
TRASPORTO AL LUOGO 
DI CONSUMO E 
SUCCESSIVO LAVAGGIO
(a) Produzione biologica e conferimento a reti GAS 
Figura 1 – Principali fasi della filiera di produzione, distribuzione e consumo dell’indivia da agricoltura biolo-
gica (a) e integrata (b)
studi, inoltre, si focalizza sulle singole tecniche di
coltivazione (agricoltura convenzionale, integrata o
biologica), mentre più rari sono quelli che le pon-
gono a confronto (ad es. Hokazono e Hayashi,
2012). In particolare, per le insalate non è al mo-
mento disponibile alcuna analisi comparativa fra
le diverse tecniche di coltivazione applicabili se si
esclude lo studio riportato in Venkat (2012), che
tuttavia confronta le sole emissioni di gas serra del-
la coltivazione convenzionale e biologica di 12
prodotti agricoli, fra cui la lattuga. Scarsa è anche
la presenza di analisi del ciclo di vita di prodotti
agricoli che coprano l’intera filiera dal produttore
al consumatore, considerando molteplici categorie
di impatto. Fa in parte eccezione lo studio di Mei-
sterling et al. (2009), che non solo riporta un con-
fronto tra la produzione biologica e convenziona-
le del frumento, ma considera anche il trasporto del
prodotto lungo differenti tratte. Tale studio si limi-
ta però alla stima dei diversi contributi al riscalda-
mento globale e all’esaurimento di risorse fossili.
La presente analisi del ciclo di vita confronta in-
nanzitutto la produzione biologica e integrata di in-
divia (Cichorium endivia) in Lombardia, in un’ot-
tica “dalla culla al cancello”. Si compara inoltre
l’intero ciclo di vita del prodotto, considerando di-
verse modalità di distribuzione al consumatore fi-
nale: il conferimento diretto del prodotto biologi-
co tal quale a reti provinciali di gruppi di acquisto
solidale (GAS) mediante cassette a rendere e la
commercializzazione del prodotto da agricoltura
integrata, lavato e confezionato, attraverso il cana-
le della grande distribuzione organizzata (insalata
di quarta gamma, ovvero pronta al consumo). Ol-
tre a fornire una stima quantitativa dei potenziali
impatti sull’ambiente e sulla salute umana delle
due filiere esaminate, lo studio si propone di veri-
ficare i benefici ambientali comunemente attribui-
ti alle pratiche di agricoltura biologica ed alle mo-
dalità di distribuzione di prodotti agricoli fondate
sui principi della filiera corta, del “chilometro ze-
ro” e della riduzione degli imballaggi, specialmente
quelli monouso.
2. MATERIALI E METODI
La metodologia dell’analisi del ciclo di vita è sta-
ta applicata seguendo la classica struttura a quattro
fasi riconosciuta ormai da tempo a livello interna-
zionale e incorporata nelle norme tecniche emana-
te dall’ISO (ISO 2006 a,b). Tali fasi, sintetizzate
nei paragrafi che seguono, comprendono la defini-
zione dell’obiettivo e del campo di applicazione,
l’analisi di inventario, la valutazione degli impatti
e l’interpretazione. L’analisi è stata svolta con il
supporto del software SimaPro 8.0.4, che ha age-
volato la modellizzazione dei flussi di materia ed
energia delle due filiere esaminate ed il calcolo dei
rispettivi impatti potenziali sull’ambiente e sulla
salute umana.
2.1. Le realtà analizzate
Le due filiere analizzate sono state ricostruite esa-
minando due aziende agricole attualmente operan-
ti in Lombardia (Figura 1). La prima azienda col-
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PRODUZIONE 
PIANTINE  
(in vivai riscaldati) 
MACCHINARI: 
fabbricazione, utilizzo, 
mantenimento e fine vita 
PRODUZIONE FERTI-
LIZZANTI MINERALId 
PRODUZIONE 
FITOFARMACI 
(produzione integrata) 
ACQUA (per irrigazione e 
applicazione fitofarmaci o 
concime fogliare) 
TRASPORTO AL 
LUOGO DI CONSUMO 
TRASPORTO A  
GAS / GDO 
LAVAGGIO E 
CONFEZIONAMENTO 
(prodotto di IV gamma)
TRASFORMAZIONE E 
OCCUPAZIONE DI 
SUOLOa 
CONSERVAZIONE IN 
CELLA REFRIGERATA 
IMBALLAGGIO E TRASPORTO 
AD AZIENDE DI TRASFORMA-
ZIONE (prodotto di IV gamma)
PREPARAZIONE CASSETTE 
(prodotto biologico) 
LAVAGGIO DOMESTICO 
(prodotto biologico) 
CICLO DI VITA TELO 
PACCIAMANTE LDPE 
(produzione biologica) 
EMISSIONI  
IN  
PIENO CAMPO 
Analisi dalla culla al cancello (solo fase di produzione agricola) 
OPERAZIONI COLTURALI 
MECCANIZZATE 
Spargimento letameb 
Aratura 
Erpicatura 
Diserboc 
Applicazione fertilizzantic 
Fresatura 
Stesura telo pacciamanteb 
Trapianto 
Irrigazione 
Trattamenti fitosanitaric 
Applicazione concime fogliareb 
Raccolta (manuale)
PRODUZIONE AGRICOLA 
(a) Gli impatti sulla qualità del suolo dovuti al suo utilizzo a scopi agricoli o forestali sono normalmente correlati
all’eventuale trasformazione della sua destinazione d’uso ed alla durata di tale utilizzo. Pertanto, nell’LCA il
consumo della risorsa suolo è generalmente quantificato in termini di superficie sottoposta ad una possibile
variazione della destinazione d’uso per la produzione della coltura in esame (trasformazione di suolo) e di durata
per cui tale superficie mantiene la destinazione d’uso assegnata (occupazione di suolo, espressa in m2·anno). 
(b) Solo produzione biologica. 
(c) Solo produzione integrata. 
(d) La produzione e lo stoccaggio del letame non sono stati inclusi nel sistema, in quanto allocati integralmente ai
sistemi di allevamento che lo generano come sottoprodotto. Similmente, è esclusa anche la produzione degli altri
fertilizzanti organici utilizzati, essendo questi ottenuti da scarti di macellazione (epitelio animale idrolizzato, farina
di piume, penne, corna e unghie) e residui vegetali (pannelli di semi oleosi). 
CICLO DI 
VITA 
IMBALLAGGI 
Figura 2 – Principali processi inclusi nei confini dei sistemi di produzione e distribuzione analizzati
tiva ortaggi biologici a pieno campo e li consegna
tal quali a reti di GAS attivi nella provincia di ap-
partenenza e in alcune province limitrofe. La con-
segna avviene con frequenza settimanale median-
te cassette a rendere in plastica o legno, trasporta-
te a destinazione con un furgone di piccola taglia.
La seconda azienda agricola esaminata produce
prevalentemente insalata in serre non riscaldate e
a pieno campo, attenendosi ai disciplinari regiona-
li di produzione integrata (Regione Lombardia,
2014). In questo caso il prodotto è conferito, me-
diante imballaggi a rendere dedicati (casse in pla-
stica allestite su pallet in legno), ad aziende tra-
sformatrici che ne effettuano la pulizia, il lavaggio
ed il successivo confezionamento per la commer-
cializzazione attraverso la GDO (insalata di quar-
ta gamma). Il confezionamento avviene in buste di
plastica a perdere, che per il trasporto alla GDO
sono ulteriormente imballate in scatole di cartone
ondulato monouso ed infine allestite su pallet riu-
tilizzabili in legno.
2.2. Confini del sistema e unità funzionale
I principali processi considerati nell’analisi delle
due filiere esaminate sono rappresentati in Figura 2,
che per la fase di produzione agricola (la più arti-
colata fra quelle considerate) specifica anche i prin-
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ticipali sotto-processi e flussi elementari in ingresso
e in uscita (risorse prelevate dall’ambiente ed emis-
sioni nei suoi diversi comparti). Sia per l’analisi del-
la sola fase di produzione agricola che dell’intera fi-
liera, il sistema comprende quindi: il ciclo di vita
dei macchinari utilizzati per le diverse operazioni
del ciclo colturale (lavorazioni meccaniche del ter-
reno, apporto di fertilizzanti e fitofarmaci, trapian-
to ecc.); la produzione delle piantine; la produzio-
ne dei fertilizzanti minerali, dei fitofarmaci e dei te-
li di pacciamatura eventualmente utilizzati; i con-
sumi idrici e di suolo (trasformazione d’uso e oc-
cupazione); nonché le emissioni nell’ambiente de-
rivanti dall’apporto di fertilizzanti e fitofarmaci e
dalla lavorazione del terreno (fatte salve quelle per
cui non è stato possibile procedere ad una stima af-
fidabile, come meglio discusso al paragrafo 2.4.1).
Nell’analisi dell’intera filiera, sono inoltre conside-
rati i processi di conservazione in cella refrigerata
del prodotto raccolto, il suo eventuale trasporto al-
le aziende trasformatrici con i rispettivi imballaggi,
l’eventuale lavaggio industriale e il confeziona-
mento (manuale o meccanizzato). Infine, il sistema
comprende il trasporto del prodotto confezionato ai
responsabili delle reti GAS o ai punti vendita della
GDO e il successivo ritiro/acquisto da parte del con-
sumatore (che si ipotizza utilizzi un’auto privata per
raggiungere il magazzino del GAS o gli esercizi
commerciali). Si specifica che, per ciascun imbal-
laggio utilizzato nella filiera, è stato considerato
l’intero ciclo di vita, dalla produzione delle mate-
rie prime alla loro conversione nel prodotto finito e
al fine vita (sia esso il riciclo, la termovalorizza-
zione o lo smaltimento). È invece escluso il ciclo di
vita delle possibili perdite di prodotto nelle diverse
fasi della filiera, non essendo disponibile, ne facil-
mente determinabile, una stima dell’entità di tale
fenomeno per le due specifiche filiere esaminate.
L’eventuale inclusione dovrebbe essere condotta
unicamente sulla base di ipotesi, che tuttavia com-
prometterebbe significativamente la rappresentati-
vità dello studio.
Per una miglior comprensione dei risultati, l’ana-
lisi della fase di produzione agricola è stata con-
dotta considerando come unità funzionale sia “la
coltivazione di 1 ha di terreno per ciclo colturale a
indivia”, che “la produzione di 1 kg di indivia”.
Nell’analisi dell’intera filiera, l’unità funzionale è
invece rappresentata dal “consumo di 1 kg di indi-
via”. In riferimento a tali unità sono stati compila-
ti gli inventari delle due filiere esaminate e suc-
cessivamente calcolati i rispettivi impatti poten-
ziali.
2.3. Categorie di impatto e modelli di caratteriz-
zazione
Nella fase di valutazione degli impatti sono state
considerate le seguenti categorie d’impatto poten-
ziale sull’ambiente e sulla salute umana:
• cambiamento climatico;
• assottigliamento dello strato di ozono;
• tossicità umana: effetti cancerogeni;
• tossicità umana: effetti non cancerogeni;
• materiale particolato;
• formazione di ozono fotochimico;
• acidificazione;
• eutrofizzazione terrestre;
• eutrofizzazione delle acque dolci;
• eutrofizzazione marina;
• ecotossicità per le acque dolci;
• uso del suolo (deterioramento della qualità del
suolo);
• impoverimento delle risorse idriche;
• impoverimento delle risorse minerali e fossili.
Le categorie elencate sono state selezionate con
l’intento di prendere in considerazione il più am-
pio spettro di problematiche ambientali potenzial-
mente rilevanti per i sistemi produttivi esaminati,
limitando tuttavia la selezione a quelle categorie
per cui è disponibile un modello di caratterizza-
zione raccomandato dall’International Reference
Life Cycle Data System (ILCD), per la valutazio-
ne d’impatto in un contesto europeo (EC-JRC,
2011). In particolare, gli impatti potenziali sono
stati valutati ad un livello intermedio (midpoint)
della catena di cause ed effetti che lega i flussi di
inventario al danno ultimo sull’ambiente o sulla
salute umana, utilizzando la versione 1.05 della
metodologia ILCD. Nello specifico, l’indicatore
di cambiamento climatico è stato calcolato consi-
derando i potenziali di riscaldamento globale su
un orizzonte temporale di 100 anni riportati nel
Quarto Rapporto di Valutazione dell’IPCC (IPCC,
2007). 
È stato infine calcolato il consumo complessivo di
risorse energetiche delle due filiere esaminate, tra-
mite l’indicatore Cumulative Energy Demand
(CED; Hischier et al., 2010). Rimane invece esclu-
sa la stima degli impatti relativi alla perdita di bio-
diversità e al deterioramento fisico del suolo (ero-
sione, compattazione ecc.), derivanti rispettiva-
mente dalla tendenza alla specializzazione coltura-
le e dall’intensivo sfruttamento. Non sono infatti
ancora disponibili delle metodologie consolidate
per la valutazione di tale tipologia di impatti, la cui
mancata quantificazione rappresenta una delle la-
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ti cune più urgenti da colmare. A questo proposito si
precisa che l’impatto sulla qualità del suolo è qui
valutato in termini di variazione del rispettivo con-
tenuto di sostanza organica, che in generale ben si
correla alla qualità complessiva del suolo, anche
se chiaramente non rappresenta tutti i possibili fe-
nomeni di scadimento qualitativo che esso può su-
bire. Sono infatti escluse l’acidificazione, la sali-
nizzazione e la perdita di biodiversità, mentre l’ero-
sione e la compattazione sono solo parzialmente
rappresentate, dipendendo esse anche da altri fat-
tori (Milà i Canals et al., 2007).
2.4. Modellizzazione del sistema
Per entrambi i sistemi esaminati, è stato ricostrui-
to un modello virtuale delle unità di processo in-
cluse all’interno dei rispettivi confini e dei flussi di
materia ed energia di tali processi (paragrafo 2.2).
Si descrivono brevemente nel seguito l’approccio
utilizzato nella modellizzazione delle diverse fasi
del ciclo di vita del prodotto e le principali ipotesi
formulate a tale scopo.
2.4.1. Produzione agricola
La fase di produzione agricola è stata modellizza-
ta analizzando le pratiche colturali adottate da due
aziende agricole lombarde che operano, rispettiva-
mente, secondo i principi dell’agricoltura biologi-
ca e i disciplinari della produzione integrata (para-
grafo 2.1). Le due aziende si trovano in una zona
pianeggiante della stessa provincia (Bergamo) e di-
stano l’una dall’altra approssimativamente 10 km;
si assume pertanto che esse operino a parità di ca-
ratteristiche pedoclimatiche. Per le caratteristiche
di interesse ai fini dell’analisi (contenuto di argil-
la e di carbonio organico nel suolo e precipitazio-
ni annue), è stato tuttavia considerato un valore
rappresentativo delle condizioni medie dell’intera
pianura lombarda (contesto di riferimento dello
studio) e non della sola parte di territorio regiona-
le in cui operano le due realtà esaminate. Tale va-
lore è stato determinato come media ponderata del-
le caratteristiche pedoclimatiche medie delle cin-
que macro-aree omogenee di suolo agricolo in cui
risulta suddivisa la pianura lombarda nell’ambito
del progetto AgriCO2coltura, in seguito all’appli-
cazione di tecniche di analisi multivariata alle prin-
cipali variabili pedoclimatiche (Regione Lombar-
dia, 2013). Considerando come fattore di pesatura
la SAU (superficie agricola utilizzata) di ciascuna
macroarea, sono stati quindi calcolati una precipi-
tazione annua media pari a 847 mm, un contenuto
medio di argilla del 17% e un contenuto medio di
carbonio organico dell’1,4%.
Tramite colloqui diretti con i responsabili delle
due suddette realtà agricole sono state acquisite
informazioni relative a: (a) sequenza delle opera-
zioni colturali effettuate (già riportate in Figu-
ra 2), (b) rese di produzione e corrispondenti su-
perfici specifiche (superficie necessaria a pro-
durre una massa unitaria di prodotto o, più in ge-
nerale, a soddisfare l’unità funzionale), (c) carat-
teristiche del ciclo colturale, (d) apporti idrici, (e)
densità colturale (n. di trapianti per unità di su-
perficie), (f) dosi ed epoche di applicazione di
fertilizzanti e fitofarmaci, e (g) altri parametri ca-
ratteristici richiesti in fase di modellizzazione
(Tabella 1). A partire da questi parametri (che,
ove possibile, sono stati verificati in base a quan-
to riportato nella letteratura tecnica, nei discipli-
nari di produzione integrata regionali e nelle
schede tecniche di prodotto) è stato poi sviluppa-
to un inventario della fase di produzione agrico-
la, che può essere considerato rappresentativo del
contesto padano. Sono stati quindi quantificati gli
elementi in ingresso a tale fase in termini di ri-
sorse naturali, prodotti e processi ausiliari (Ta-
bella 1). Inoltre, sono state stimate le emissioni
dirette in pieno campo per cui fosse possibile ot-
tenere un valore affidabile per il contesto e/o la
coltura in esame, escludendo quelle per cui inve-
ce tali presupposti venissero a mancare (Tabelle
2 e 3). La stima è stata effettuata mediante i fat-
tori e i modelli di emissione utilizzati per la com-
pilazione degli inventari di produzioni agricole
disponibili nella banca dati ecoinvent (Nemecek
e Kägi, 2007; Nemecek e Schnetzer, 2011; Ne-
mecek et al., 2014). Gran parte di questi modelli
adotta dei parametri estremamente sito-specifici,
quali la quantità media di suolo eroso annual-
mente, la quota parte di esso che raggiunge i cor-
pi idrici, il contenuto complessivo della sostanza
di interesse nel suolo e il rispettivo tasso medio
di percolazione in falda. Si è proceduto, ove pos-
sibile, ad adeguare tali modelli alla realtà pedo-
climatica lombarda (Tabella 2), mentre ne si è
escluso l’utilizzo qualora ciò risultasse imprati-
cabile. In alcuni casi, anche la mancata cono-
scenza del contenuto di talune sostanze nei fito-
farmaci, nelle piantine e nella coltura stessa ha
contribuito a precludere l’applicazione del mo-
dello (in toto o in parte). Si ritiene che la manca-
ta quantificazione di alcune emissioni (Tabella 2)
sia necessaria a non compromettere la rappresen-
tatività della presente analisi, pur senza impedire
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Tabella 1 – Principali parametri caratteristici dei due sistemi di produzione agricola esaminati e rispettivi elementi
in ingresso
Parametro / Elemento in ingresso
Agricoltura biologica Agricoltura integrata
per ha di 
superficie coltivata
per kg 
di prodotto
per ha di 
superficie coltivata
per kg 
di prodotto
Resa media per ciclo colturale [t] 32 - 37,5 -
Superficie specifica [m2] 10.000 0,313 10.000 0,267
Acqua [m3] 
irrigazione 270 8,44 x 10-3 270 7,20 x 10-3
applicazione fertilizzanti o fitofarmaci 1 3,13 x 10-5 2,78 7,40 x 10-5
Piantinea [n°] 50.000 1,56 50.000 1,33
Fertilizzanti organici
Residui colturali (frumento duro)b [t] - - 0,668c 1,78 x 10-5
Letamed [t] 11,7e 3,65 x 10-4 - -
Fertilizzante azotato in polvere a base di
epitelio animale idrolizzatof [kg]
1,10 3,44 x 10-5 - -
Fertilizzante azotato a cessione differenziata
e prolungata (a base di pannelli vegetali,
pennone e cornunghia) [kg]
- - 500 1,33 x 10-2
Fertilizzanti minerali
Fertilizzante NPK a cessione controllata
(14-7-14) [kg]
- - 400 1,07 x 10-2
Fertilizzante complesso NPK (12-8-16) [kg] - - 150 4,00 x 10-3
Fitofarmaci (come principi attivi) [kg]
Benfluralin (erbicida) - - 1,44 3,84 x 10-5
Propizamide (erbicida) - - 1,60 4,27 x 10-5
Boscalid (fungicida) - - 2,00 x 10-1 g 5,34 x 10-6
Piraclostrobin (fungicida) - - 5,03 x 10-2 g 1,34 x 10-6
Ciprodinil (fungicida) - - 1,13 x 10-1 g 3,00 x 10-6
Fludioxonil (fungicida) - - 7,50 x 10-2 g 2,00 x 10-6
Deltametrina (insetticida) - - 1,00 x 10-2 2,67 x 10-7
Spinosad (insetticida) - - 6,00 x 10-2 1,60 x 10-6
Telo di pacciamatura in LDPEh nero 
(35 μm; 28 g/m2) [kg] 111
i 3,46 x 10-3 - - 
(a) I valori per ettaro rappresentano la densità colturale (n. di trapianti per unità di superficie). 
(b) Il cui contenuto NPK è assunto pari a 11 kg N/t, 2 kg P2O5/t e 23 kg K2O/t (Masoni e Pampana, 2004). 
(c) L’apporto effettivo è pari a 2 t/ha, a valle del quale si compiono due cicli colturali a indivia e uno a frumento duro. L’allo-
cazione ai singoli cicli colturali è stata effettuata sulla base della quantità di azoto complessivamente asportata dalla coltura
per unità di superficie coltivata, attribuendo quindi il 33,4% dell’apporto complessivo ai 2 cicli a indivia e il 33,2% al ciclo a
frumento duro (similmente a quanto si otterrebbe ripartendo equamente l’apporto tra i tre cicli). 
(d) Per ipotesi letame bovino solido con un contenuto NPK pari a 4,9 kg N/t, 3,2 kg P2O5/t e 6,6 kg K2O/t, un tenore di so-
stanza organica pari a 150 kg/t e un contenuto di azoto solubile pari a 0,8 kg N/t (Flisch et al., 2009). 
(e) L’apporto effettivo è pari a 35 t/ha, a valle del quale si compiono due cicli colturali a indivia e uno a frumento duro. L’al-
locazione ai singoli cicli colturali è stata effettuata con lo stesso approccio adottato per i residui colturali interrati nel caso del-
la produzione integrata (nota c). 
(f) Applicato per via fogliare in fase vegetativa. 
(g) L’apporto effettivo è pari al doppio della quantità indicata, che è calcolata considerando che il prodotto è applicato solo in
uno dei due cicli colturali compiuti nel corso dell’anno (quello primaverile o quello autunnale). 
(h) LDPE: Low-Density Polyethylene (polietilene lineare a bassa densità). 
(i) Calcolato nell’ipotesi che la superficie coperta sia l’80% di quella complessivamente coltivata e che il telo venga utilizzato
per due cicli colturali, al termine dei quali viene rimosso ed avviato a riciclo (produzione di barre profilate di poliolefine miste
che si ipotizza sostituiscano assi in legno in rapporto 1:1, in accordo con le indicazioni riportate in Rigamonti e Grosso, 2009).
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il raggiungimento degli obiettivi. Infatti, sebbene
ciò comporti una potenziale sottostima degli im-
patti complessivi dei due sistemi produttivi esa-
minati (in termini di eutrofizzazione nel caso dei
fosfati e del fosforo e di tossicità per l’uomo e
per gli ecosistemi nel caso dei metalli pesanti),
non si ha alcuna ripercussione sull’affidabilità del
loro confronto. Questo perché l’esclusione ri-
guarda principalmente emissioni per cui, secondo
i modelli di stima suggeriti, la dipendenza dalle
pratiche colturali è legata esclusivamente o pre-
valentemente a fattori che non variano con il me-
todo di produzione considerato. È questo il caso,
ad esempio, del rilascio di fosfati in falda, dove
l’unico fattore relativo alle pratiche colturali che
influenza la lisciviazione è l’eventuale apporto di
liquami e fanghi di depurazione (Nemecek e
Schnetzer, 2011), non utilizzati in nessuno dei
due sistemi esaminati. Similmente, nel caso del-
le emissioni di fosforo nelle acque superficiali
con le particelle di suolo eroso, l’influenza delle
pratiche colturali è principalmente legata alle tec-
niche di preparazione del terreno (identiche in en-
trambi i sistemi esaminati) e in particolare al-
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Tabella 2 – Emissioni dirette della fase di produzione agricola considerate ed escluse dall’analisi, modelli di sti-
ma applicati e fattori di emissione utilizzati
Comparto Sostanza Origine Modello/Fattore di emissione
Emissioni considerate
Atmosfera
Ammoniaca (NH3)
Apporto di fertilizzanti azotati e
interramento residui colturalia
Letame: modello Agrammonb
Fertilizzanti minerali: fattori di
emissione da Asman (1992)
Protossido di azoto (N2O) Metodo IPCC – livello 1 (IPCC, 2006)b
Ossidi di azoto (NOX)
Emissione assunta pari al 21% delle
emissioni di N2O (Nemecek e
Schnetzer, 2011)
Acque sotterranee Nitrati (NO3-)
Apporto di fertilizzanti azotati e
mineralizzazione della sostanza
organica del suolo
Modello SQCB-NO3 (Faist
Emmenegger et al., 2009)c
Acque superficiali Fosfati (PO43-)
Apporto di fertilizzanti a base di
fosforo
SALCA-P (Prasuhn, 2006)b
Suolo
Metalli pesanti 
(Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn)
Apporto di fertilizzantid
SALCA-heavy metal (Freiermuth,
2006)b,d
Suolo
Fitofarmaci 
(principi attivi)
Applicazione di fitofarmaci (erbicidi,
fungicidi e insetticidi)
Emissione assunta pari alla quantità di
principio attivo apportata al suolo o alla
coltura (Nemecek e Schnetzer, 2011)
Emissioni non consideratee
Acque sotterranee Fosfati (PO43-)
Apporto di liquami o fanghi di
depurazione liquidi
SALCA-P (Prasuhn, 2006)f
Acque superficiali Fosforo (P) Erosione del suolo SALCA-P (Prasuhn, 2006)f
Acque sotterranee
e superficiali
Metalli pesanti 
(Cd, Cr, Cu, Ni, Pb, Zn)
Percolazione in falda; erosione del
suolo e successivo ruscellamento
SALCA-heavy metal (Freiermuth,
2006)f
(a) È escluso il possibile contributo del concime azotato ad assorbimento fogliare utilizzato in regime di agricoltura biologica,
non essendo disponibile in letteratura alcun fattore di emissione utile alla stima dei rilasci di ammoniaca causati dall’applica-
zione di tale tipologia di fertilizzante, dai quali in parte dipendono anche le emissioni degli altri due composti azotati (N2O e
NOX). L’omissione è comunque ritenuta non significativa, considerate le dosi minime di prodotto impiegate (Tabella 1). 
(b) Il modello è stato applicato come descritto in Nemecek e Schnetzer (2011). 
(c) Il modello è stato applicato come descritto in Nemecek e Schnetzer (2011), effettuando gli opportuni adattamenti alla real-
tà pedoclimatica lombarda per i valori di precipitazione annuale, contenuto di argilla nel suolo e contenuto di carbonio orga-
nico nello stesso. 
(d) Nella presente analisi il modello SALCA-heavy metal è stato utilizzato per la sola stima dell’apporto di metalli al suolo con
la sola fertilizzazione. Non è infatti stato possibile applicare il modello né per la stima dell’apporto al suolo con i fitofarmaci,
le piantine e la deposizione atmosferica (dei quali non è noto il contenuto di metalli pesanti o l’entità per il contesto in esame),
né per la stima del trasferimento di tali sostanze nella falda, nelle acque superficiali e nella coltura (assenza di parametri rap-
presentativi del contesto o della coltura in esame). 
(e) A causa dell’assenza di parametri adatti all’applicazione dei modelli di stima disponibili al contesto e/o alla coltura in esame. 
(f) Modello di emissione proposto in Nemecek e Schnetzer (2011).
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l’eventuale impiego di tecniche di “minima lavo-
razione” – quali il mulch, il ridge e lo strip tilla-
ge – (Nemecek e Schnetzer, 2011; Faist Emme-
negger et al., 2009), alle quali non si fa tuttavia
ricorso nei sistemi in esame. Per quanto riguarda
invece i metalli pesanti, la mancata stima del lo-
ro possibile trasferimento dal suolo alle acque
sotterranee e superficiali coinvolge entrambi i si-
stemi produttivi, che sono quindi caratterizzati
dallo stesso grado di completezza nella model-
lizzazione del destino finale di tali sostanze. Per-
tanto, l’esito del confronto fra le due modalità di
produzione non è influenzato da questa scelta.
L’impossibilità di quantificare il potenziale ap-
porto di metalli al suolo con i fitofarmaci (le cui
schede di sicurezza comunque non ne evidenzia-
no la presenza) potrebbe invece parzialmente fa-
vorire la produzione integrata nelle categorie di
impatto relative alla tossicità per l’uomo e gli
ecosistemi. Tuttavia, tale apporto potenziale è ri-
tenuto trascurabile se rapportato a quello dovuto
ai fertilizzanti (considerate le dosi molto più ele-
vate con cui quest'ultimi sono applicati), e per-
tanto incapace di incidere in modo apprezzabile
sul confronto tra le due modalità di produzione.
Per la compilazione dell’inventario dei carichi am-
bientali relativi alle operazioni colturali meccaniz-
zate (lavorazione del terreno, apporto di fertilizzanti
e fitofarmaci, trapianto ecc.) sono stati utilizzati mo-
duli preesistenti disponibili nella banca dati ecoin-
vent, che contabilizzano non solo i consumi di car-
burante del macchinario e le emissioni causate dal-
la sua combustione, ma anche la produzione, la ma-
nutenzione ed il fine vita di tale macchinario. Dal-
la stessa banca dati derivano anche gli inventari re-
lativi alla produzione dei fertilizzanti minerali e dei
principi attivi contenuti nei fitofarmaci.
2.4.2. Conservazione in cella
Una volta raccolto, sia il prodotto biologico che quel-
lo da agricoltura integrata, vengono temporanea-
mente conservati in cella frigorifera in attesa del con-
fezionamento e della successiva consegna ai GAS
(prodotto biologico) o del trasporto alle aziende tra-
sformatrici (prodotto di quarta gamma). La model-
lizzazione di questa fase è avvenuta in riferimento
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Tabella 3 – Emissioni dirette in pieno campo stimate per i due sistemi di produzione agricola esaminati
Emissione
Agricoltura biologica Agricoltura integrata
per ha di 
superficie coltivata
per kg 
di prodotto
per ha di 
superficie coltivata
per kg 
di prodotto
Emissioni in aria [kg]
NH3 8,63 2,70 x 10-4 4,08 1,09 x 10-4
N2O 1,92 6,00 x 10-5 3,81 1,01 x 10-4
NOX 4,03 x 10-1 1,26 x 10-5 7,99 x 10-1 2,13 x 10-5
Emissioni in acqua [kg]
NO3- (falda) 341 1,07 x 10-2 643 1,72 x 10-2
PO43- (acque superficiali) 1,31 x 10-1 4,09 x 10-6 1,25 x 10-1 3,33 x 10-6
Emissioni al suolo [kg]
Cd 3,82 x 10-4 1,19 x 10-8 2,12 x 10-3 5,67 x 10-8
Cr 8,67 x 10-3 2,71 x 10-7 4,34 x 10-2 1,16 x 10-6
Cu 5,31 x 10-2 1,66 x 10-6 1,46 x 10-2 3,91 x 10-7
Ni 9,56 x 10-3 2,99 x 10-7 1,77 x 10-2 4,73 x 10-7
Pb 8,38 x 10-3 2,62 x 10-7 4,84 x 10-3 1,29 x 10-7
Zn 2,62 x 10-1 8,17 x 10-6 9,04 x 10-2 2,41 x 10-6
Benfluralin - - 1,44 3,84 x 10-5
Propizamide - - 1,60 4,27 x 10-5
Boscalid - - 2,00 x 10-1 5,34 x 10-6
Piraclostrobin - - 5,03 x 10-2 1,34 x 10-6
Ciprodinil - - 1,13 x 10-1 3,00 x 10-6
Fludioxonil - - 7,50 x 10-2 2,00 x 10-6
Deltametrina - - 1,00 x 10-2 2,67 x 10-7
Spinosad - - 6,00 x 10-2 1,60 x 10-6
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altà produttive esaminate e ha compreso la stima dei
consumi di energia elettrica ad essa associati.
2.4.3. Trasporto alle aziende di trasformazione
Il trasporto del prodotto da agricoltura integrata al-
le aziende trasformatrici avviene mediante casse
riutilizzabili in HDPE (polietilene ad alta densità)
da 5 kg, allestite su pallet in legno da 50 casse cia-
scuno. Le casse pesano 1,5 kg e hanno una vita uti-
le media di 10 anni circa, al termine della quale si
ipotizza vengano riciclate (rigranulazione e utiliz-
zo in sostituzione di granuli di polimero vergine in
rapporto 1:0,81, considerando le indicazioni ripor-
tate in Rigamonti e Grosso, 2009). La vita utile dei
pallet, che hanno una massa media di 12 kg, è sta-
ta invece posta pari a 3 anni, dopo i quali sono an-
ch’essi riciclati (produzione di pannelli truciolari
che sostituiscono pannelli di compensato in rap-
porto 1:0,6, sempre in accordo con quanto riporta-
to da Rigamonti e Grosso, 2009). Si è infine con-
siderato che il trasporto con autocarro ai centri di
lavaggio e confezionamento avvenga lungo una di-
stanza complessiva di 110,5 km, calcolata come
media aritmetica delle distanze che separano
l’azienda agricola esaminata dalle aziende trasfor-
matrici alle quali è conferito il prodotto (tutte ubi-
cate nella stessa provincia o in province limitrofe).
2.4.4. Lavaggio e confezionamento
Il lavaggio e il successivo confezionamento dell’in-
salata da agricoltura integrata avvengono su linee
automatizzate, delle quali sono stati stimati i consu-
mi idrici ed energetici sulla base dei dati a consun-
tivo messi a disposizione da una delle aziende tra-
sformatrici che ricevono il prodotto dell’azienda
agricola esaminata. Il lavaggio avviene con sola ac-
qua a temperatura ambiente, mentre il confeziona-
mento prevede l’impiego di buste in polipropilene
(PP) di capienza variabile da 70 g a 1 kg. A loro vol-
ta, le buste sono riposte in scatole in cartone ondu-
lato a perdere, di massa pari a circa 0,2 kg e conte-
nenti mediamente 1 kg di prodotto, suddiviso in un
numero variabile di buste, in base al formato di que-
st’ultime. Le scatole sono infine allestite su pallet in
legno da 50 colli ciascuno e massa media di 12 kg.
La vita utile dei pallet è stata assunta pari a 20 cicli
di trasporto, al termine dei quali vengono riciclati
(secondo le modalità riportate al paragrafo 2.4.3).
Anche per le scatole in cartone e per le buste post
consumo si è considerato il riciclo come fine vita. In
particolare, le scatole sono utilizzate nella produ-
zione di carte per cartone ondulato (carta da coper-
tina e per ondulazione), che sono interamente im-
piegate nel sistema in esame per la produzione del-
le scatole stesse (riciclo a circuito chiuso). Le buste
sono invece utilizzate nella produzione di barre pro-
filate di poliolefine miste che sostituiscono assi in le-
gno in rapporto 1:1 (Rigamonti e Grosso, 2009).
Per il trasporto ai GAS, l’insalata biologica è di-
sposta manualmente in cassette multiprodotto, sen-
za subire alcun lavaggio. Le cassette contengono
5 kg di prodotti, dei quali circa 0,5 kg di insalata
nel periodo dell’anno in cui è disponibile, e sono
per il 50% in plastica (HDPE) e per il 50% in legno.
Le cassette in plastica hanno una massa pari a 1,5
kg e vengono utilizzate in media per 30 consegne,
mentre quelle in legno hanno una massa pari a 1,15
kg e sono utilizzate mediamente per 20 consegne.
Poiché l’insalata occupa all’incirca ¼ del volume
complessivo della cassetta, a tale prodotto è stata
allocata solo una quota corrispondente di imballag-
gio. È infatti il volume dei diversi prodotti contenuti
a determinarne la quantità conferita con una cas-
setta e non la massa. Come fine vita, si è ipotizza-
to che entrambe le tipologie di cassetta vengano ri-
ciclate (rigranulazione delle cassette in HDPE con
sostituzione di granuli di polimero vergine in rap-
porto 1:0,81 e utilizzo delle cassette in legno nella
produzione di pannelli truciolari, che sostituiscono
pannelli di compensato in rapporto 1:0,6).
2.4.5. Trasporto ai luoghi di distribuzione e consumo
Per quanto riguarda il prodotto di quarta gamma, si
è considerato che il trasporto dalle aziende trasfor-
matrici ai punti vendita della GDO avvenga lungo
una distanza complessiva di circa 126 km, stimata
in base alla dislocazione sul territorio lombardo
delle piattaforme di distribuzione e dei punti ven-
dita di una delle principali catene della GDO a li-
vello nazionale. Considerando la presenza media
di punti vendita in un contesto provinciale, si è
inoltre assunto che il consumatore compia un tra-
gitto di 6 km, tra andata e ritorno, per raggiungere
il luogo di acquisto con un’auto privata. Poiché il
formato più utilizzato per le buste di indivia di
quarta gamma è quello da 200 g (che normalmen-
te contiene un misto di 3-4 diverse varietà di insa-
lata), si è infine ipotizzato che durante ogni viag-
gio al punto vendita il consumatore acquisti una
confezione da 0,2 kg di insalata, come parte di un
spesa complessiva di 40 articoli. All’insalata sono
stati quindi allocati solo 1/40 dei carichi ambien-
tali complessivi del tragitto con auto, assimilando
allo stesso tempo l’intero contenuto della confe-
zione a una sola varietà di insalata.
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Nel caso dell’insalata biologica, si è stimato che il
giro di consegna ai responsabili dei GAS con fur-
gone di piccola taglia avvenga lungo una distanza
media complessiva di 137,5 km, di cui la metà si
considera venga percorsa con le cassette piene e la
restante metà con quelle vuote ritirate durante la
consegna. La cassetta consegnata ai GAS è infine
ritirata dai singoli consumatori, che allo scopo si
stima percorrano complessivamente 3 km utiliz-
zando un’auto privata. Essendo le cassette multi-
prodotto, al trasporto dell’insalata è stata allocata
solo una quota parte dei carichi ambientali com-
plessivi del tragitto, sulla base del rapporto fra la
massa di insalata presente in una cassetta e quella
complessiva dei prodotti in essa contenuti (pari, ri-
spettivamente, a 0,49 kg e 5 kg).
2.4.6. Consumo
Essendo già lavata prima della distribuzione, l’in-
salata da agricoltura integrata è stata considerata
pronta al consumo e, di conseguenza, non è stato
attribuito alcun carico ambientale a questa fase. In-
fatti, sebbene sia spesso suggerito un risciacquo del
prodotto prima del consumo, si ritiene che tale pra-
tica sia di fatto poco comune, come anche confer-
mato dalle interviste effettuate ad alcuni consuma-
tori abituali. Si è invece considerato che l’insalata
biologica venga lavata manualmente con acqua a
temperatura ambiente prima della consumazione,
imputando a tale operazione un consumo idrico pa-
ri a 20 litri per kg di insalata (equivalente al con-
sumo specifico stimato per il lavaggio industriale
dell’insalata di quarta gamma).
3. RISULTATI E DISCUSSIONE
3.1. Fase di produzione agricola (analisi dalla
culla al cancello)
3.1.1. Impatti riferiti ad 1 ha di superficie coltivata
Gli impatti potenziali dei due sistemi di produzio-
ne agricola esaminati, calcolati in riferimento ad 1
ettaro di superficie coltivata per ciclo colturale,
sono confrontati in Figura 3. Considerando signi-
ficative le sole differenze di impatto superiori al
10%1, l’agricoltura biologica risulta preferibile a
quella condotta secondo i disciplinari di produ-
zione integrata per la metà circa delle categorie di
impatto considerate (7 su 15): cambiamento cli-
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Figura 3 – Impatti potenziali della produzione biologica (barre a sinistra) e integrata (barre a destra) di indivia,
calcolati in riferimento ad 1 ettaro di superficie coltivata per ciclo colturale ed espressi in percentua-
le rispetto alla forma di coltivazione con impatto più elevato nella specifica categoria considerata
CC: cambiamento climatico; ASO: assottigliamento strato di ozono; TU-c: tossicità umana (effetti cancerogeni); TU-nc: tossicità
umana (effetti non cancerogeni); MP: materiale particolato; FOF: formazione ozono fotochimico; AC: acidificazione; EU-t: eutro-
fizzazione terrestre; EU-ad: eutrofizzazione acque dolci; EU-m: eutrofizzazione marina; ET-ad: ecotossicità acque dolci; US: uso
del suolo; IRI: impoverimento risorse idriche; IRMF: impoverimento risorse minerali e fossili; CED: cumulative energy demand.
1 Alla luce delle incertezze che inevitabilmente caratterizza-
no la modellizzazione del sistema e la quantificazione de-
gli impatti in ogni studio di analisi del ciclo di vita.
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matico (-21%), assottigliamento dello strato di
ozono (-43%), tossicità umana -effetti canceroge-
ni- (-42,5%), materiale particolato (-13%), eutro-
fizzazione delle acque dolci (-55%), eutrofizza-
zione marina (-44,5%) e impoverimento delle ri-
sorse minerali e fossili (-28%). Per la formazione
di ozono fotochimico, l’ecotossicità delle acque
dolci, l’uso del suolo, l’impoverimento delle ri-
sorse idriche e la CED, i due sistemi presentano in-
vece impatti confrontabili. Per le tre restanti cate-
gorie (tossicità umana -effetti non cancerogeni-, aci-
dificazione ed eutrofizzazione terrestre) è la produ-
zione integrata ad avere prestazioni migliori.
I contributi agli impatti complessivi (Figura 3) evi-
denziano come l’incidenza delle operazioni coltu-
rali sia pressoché equivalente nelle due pratiche di
coltivazione, che effettuano la stessa tipologia di
lavorazioni meccaniche e un numero simile di ope-
razioni di apporto al terreno e alla coltura (sebbe-
ne di sostanze diverse). Identico è anche il contri-
buto della produzione delle piantine e del consumo
diretto di risorse (acqua e suolo), dal momento che
nel caso in esame la densità colturale e gli apporti
idrici per ettaro risultano indipendenti dalla tecni-
ca di coltivazione impiegata. Il confronto fra le due
forme di coltivazione esaminate dipende quindi es-
senzialmente dal differente impatto delle rispettive
emissioni dirette in pieno campo e dei processi di
produzione ed eventuale fine vita dei mezzi tecni-
ci utilizzati per la fertilizzazione, il controllo delle
infestanti e la difesa fitosanitaria (fertilizzanti, fi-
tofarmaci e teli di pacciamatura). Soffermandosi in
particolare sulle tre categorie sfavorevoli all’agri-
coltura biologica, l’impatto più che doppio di que-
st’ultima in termini di tossicità umana -effetti non
cancerogeni- risulta legato al maggior apporto al
suolo di alcuni metalli, specialmente di zinco, con
la fertilizzazione. Gli apporti di rame, piombo e
zinco con il letame utilizzato in agricoltura biolo-
gica risultano infatti più elevati di quelli dovuti al-
l’applicazione dei fertilizzanti organici e minerali
utilizzati nella produzione integrata. Nel caso del-
l’acidificazione e dell’eutrofizzazione terrestre, so-
no invece le emissioni di ammoniaca derivanti dal-
la fertilizzazione, più elevate in regime di agricol-
tura biologica, la causa delle peggiori prestazioni di
quest’ultima.
Focalizzandosi ora sulla produzione integrata, è in-
teressante osservare come la produzione dei fito-
farmaci contribuisca in modo rilevante al solo as-
sottigliamento dello strato d’ozono, mentre per le
altre categorie tale contributo è irrisorio (Figura 3).
Trascurabile è anche il contributo delle emissioni
al suolo di tali sostanze alle categorie di tossicità
umana (Figura 4), che tuttavia non ne considerano
la possibile assunzione diretta attraverso la dieta
(la metodologia di analisi utilizzata non contabi-
lizza questo tipo di impatto e, comunque, non so-
no disponibili al momento dati specifici relativi al
potenziale assorbimento di tali sostanze da parte
della coltura, che pertanto sono state interamente
contabilizzate come emissioni al suolo). Più rile-
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Figura 4 – Contributi per sostanza agli impatti potenziali delle emissioni dirette in pieno campo associate alla
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vante è invece il contributo all’ecotossicità per gli
ecosistemi di acqua dolce (25% circa), sebbene ri-
manga preponderante il ruolo dei metalli apporta-
ti al suolo con la fertilizzazione (Figura 4).
Ritornando al confronto fra le due tecniche di
coltivazione, ma concentrandosi in particolare
sulle pratiche di controllo delle erbe infestanti,
l’applicazione di erbicidi si rivela nel complesso
meno impattante della pacciamatura con telo
adottata in regime biologico (se si esclude l’as-
sottigliamento dello strato di ozono; Figura 5).
Questo risultato, per certi versi inatteso, è dovu-
to alle minime quantità di erbicidi applicate per
unità funzionale (circa 3 kg di principi attivi per
ettaro), che sono decisamente inferiori alla quan-
tità di telo impiegata (circa 111 kg per ettaro,
considerando un utilizzo per 2 cicli colturali). Per
quanto riguarda invece le pratiche di fertilizza-
zione, quella adottata in regime biologico (che
prevede l’apporto di solo letame e di dosi mini-
me di fertilizzante azotato applicato per via fo-
gliare in fase vegetativa) si dimostra preferibile
per la maggior parte delle categorie di impatto
(Figura 5). Permangono tuttavia le criticità già
emerse in precedenza, relativamente al maggio-
re impatto di tale pratica in termini di eutrofiz-
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Figura 5 – Confronto fra gli impatti potenziali complessivi delle pratiche di controllo delle erbe infestanti e di fer-
tilizzazione adottate in regime di agricoltura biologica e integrata. Gli impatti sono calcolati in riferi-
mento ad 1 ettaro di superficie coltivata ed espressi in percentuale rispetto alla pratica con impatto
più elevato nella specifica categoria considerata (nota: l’impatto negativo della pacciamatura con te-
lo per la categoria “uso del suolo” è un’inesattezza dovuta alla mancata quantificazione dell’occu-
pazione e trasformazione fisica del suolo per alcuni dei processi coinvolti nel rispettivo ciclo di vita)
CC: cambiamento climatico; ASO: assottigliamento strato di ozono; TU-c: tossicità umana (effetti cancerogeni); TU-nc: tossicità
umana (effetti non cancerogeni); MP: materiale particolato; FOF: formazione ozono fotochimico; AC: acidificazione; EU-t: eutro-
fizzazione terrestre; EU-ad: eutrofizzazione acque dolci; EU-m: eutrofizzazione marina; ET-ad: ecotossicità acque dolci; US: uso
del suolo; IRI: impoverimento risorse idriche; IRMF: impoverimento risorse minerali e fossili; CED: cumulative energy demand.
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zazione terrestre, acidificazione e, soprattutto, di
tossicità umana da sostanze cancerogene. Per
l’ecotossicità delle acque dolci, le due pratiche
risultano invece confrontabili.
3.1.2. Impatti riferiti ad 1 kg di prodotto raccolto
Se gli impatti della fase di produzione agricola so-
no espressi in riferimento ad 1 kg di prodotto rac-
colto (Figura 6), le categorie favorevoli all’agri-
coltura biologica si riducono da sette a cinque (as-
sottigliamento dello strato di ozono, tossicità uma-
na -effetti cancerogeni-, eutrofizzazione delle ac-
que dolci, eutrofizzazione marina e impoverimen-
to delle risorse minerali e fossili), mentre sei sono
le categorie ad essa sfavorevoli (tossicità umana 
-effetti non cancerogeni-, acidificazione, eutrofiz-
zazione terrestre, ecotossicità per le acque dolci,
impoverimento delle risorse idriche e CED). Per le
restanti categorie (cambiamento climatico, mate-
riale particolato, formazione di ozono fotochimico
e uso del suolo), le due forme di coltivazione ri-
sultano confrontabili. Oltre ai fattori già discussi in
precedenza, ciò che determina questo mutamento
del profilo ambientale a sfavore dell’agricoltura
biologica è la minore resa di produzione consegui-
bile con questa forma di coltivazione (32 t/ha; Ta-
bella 1), rispetto alla produzione integrata (37,5
t/ha). I consumi e le emissioni della produzione
biologica vengono infatti smorzati in misura mi-
nore nel passaggio dall’unità di superficie coltiva-
ta ad una massa unitaria di prodotto.
3.2. Filiera complessiva (analisi dalla culla alla
tomba)
Il confronto fra gli impatti complessivi delle due fi-
liere esaminate (Figura 7), evidenzia un profilo am-
bientale quasi interamente a favore del conferi-
mento diretto del prodotto biologico tal quale a re-
ti provinciali di GAS. Gli impatti di tale filiera ri-
sultano infatti inferiori del 30-40% rispetto a quel-
la del prodotto di quarta gamma, per circa la metà
delle categorie di impatto considerate: assottiglia-
mento dello strato di ozono, tossicità umana -ef-
fetti cancerogeni-, materiale particolato, formazio-
ne di ozono fotochimico, eutrofizzazione delle ac-
que dolci, eutrofizzazione marina ed ecotossicità
per le acque dolci. Per il cambiamento climatico e
la CED il vantaggio della filiera biologico-GAS è
ancor più elevato (46% e 48%), mentre per le ca-
tegorie di acidificazione, eutrofizzazione terrestre
e uso del suolo esso è compreso tra il 20 e il 30%.
Analizzando i contributi agli impatti totali (Figu-
ra 7), si comprende come a tale vantaggio contri-
buiscano prevalentemente l’assenza della fase di
lavaggio e confezionamento industriale del pro-
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Figura 6 – Impatti potenziali della produzione biologica (barre a sinistra) e integrata (barre a destra) di indi-
via, calcolati in riferimento a 1 kg di prodotto raccolto ed espressi in percentuale rispetto alla forma
di coltivazione con impatto più elevato nella specifica categoria considerata
CC: cambiamento climatico; ASO: assottigliamento strato di ozono; TU-c: tossicità umana (effetti cancerogeni); TU-nc: tossicità
umana (effetti non cancerogeni); MP: materiale particolato; FOF: formazione ozono fotochimico; AC: acidificazione; EU-t: eutro-
fizzazione terrestre; EU-ad: eutrofizzazione acque dolci; EU-m: eutrofizzazione marina; ET-ad: ecotossicità acque dolci; US: uso
del suolo; IRI: impoverimento risorse idriche; IRMF: impoverimento risorse minerali e fossili; CED: cumulative energy demand.
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dotto e quella di imballaggi a perdere all’interno
della filiera. Al contrario, il trasporto dal luogo di
raccolta a quello di distribuzione risulta general-
mente più impattante nel caso di conferimento di-
retto a reti GAS, nonostante il prodotto non transi-
ti per le aziende di trasformazione e la distanza
complessivamente percorsa a tale scopo sia quindi
inferiore rispetto al prodotto di quarta gamma. Il
conferimento avviene infatti con veicoli di taglia
più piccola, caratterizzati da un carico medio e da
una percorrenza media complessiva ridotti rispet-
to agli autocarri utilizzati per il trasporto del pro-
dotto di quarta gamma, che li rendono quindi mag-
giormente impattanti. Questo risultato risente tut-
tavia anche del fatto che le aziende di trasforma-
zione del prodotto di quarta gamma sono situate in
Lombardia, contesto di riferimento dello studio.
Ciò limita la percorrenza complessiva rispetto ad
altri possibili contesti nazionali e, con essa, i po-
tenziali benefici normalmente attesi dal consumo di
un prodotto agricolo di origine locale (che nel ca-
so in esame risultano appunto assenti). Gli impat-
ti del trasporto dal luogo di distribuzione a quello
di consumo appaiono invece confrontabili in en-
trambe le filiere, sebbene nel caso del conferimen-
to alla GDO essi risulterebbero notevolmente più
elevati qualora il consumatore acquistasse una
quantità limitata di prodotti (indicativamente, in-
feriore a dieci), rispetto ai 40 ipotizzati in questo
studio. All’opposto, gli impatti risulterebbero più
contenuti nel caso in cui il tragitto fosse effettuato
anche per altri fini oltre all’acquisto. Quest’ultima
eventualità produrrebbe comunque lo stesso effet-
to in entrambe le filiere. Infine, la fase di conser-
vazione in cella risulta generalmente più impattan-
te nel caso della filiera biologico-GAS (a causa del-
la minor frequenza di conferimento del prodotto,
che pertanto permane in cella per un periodo più
lungo). L’impatto di tale fase appare comunque se-
condario in entrambe le filiere.
Per quanto riguarda l’impoverimento delle risorse
minerali e fossili, la filiera biologico-GAS presen-
ta sempre un impatto complessivo inferiore a quel-
la del prodotto di quarta gamma, ma la differenza
fra le due (-15%) è più contenuta rispetto alle altre
categorie di impatto. Ciò è prevalentemente dovu-
to al maggiore impatto del trasporto al luogo di di-
stribuzione (per le ragioni discusse in precedenza),
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Figura 7 – Impatti potenziali della due filiere agroalimentari esaminate, calcolati in riferimento a 1 kg di pro-
dotto consumato ed espressi in percentuale rispetto alla filiera con impatto più elevato nella specifi-
ca categoria. Le barre a sinistra si riferiscono al conferimento diretto del prodotto biologico tal qua-
le a reti provinciali di GAS, quelle a destra al conferimento alla GDO del prodotto da agricoltura in-
tegrata lavato e confezionato
CC: cambiamento climatico; ASO: assottigliamento strato di ozono; TU-c: tossicità umana (effetti cancerogeni); TU-nc: tossicità
umana (effetti non cancerogeni); MP: materiale particolato; FOF: formazione ozono fotochimico; AC: acidificazione; EU-t: eutro-
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imballaggi e l’assenza del pur modesto contributo
della fase di lavaggio e confezionamento indu-
striale. Anche per l’impoverimento delle risorse
idriche il vantaggio della filiera biologico-GAS è
più contenuto rispetto alle altre categorie di impat-
to, sebbene sempre significativo (-13%). Anche il
prodotto biologico viene infatti lavato, con un vo-
lume d’acqua assunto pari a quello utilizzato per
l’insalata di quarta gamma. L’impatto della fase di
lavaggio risulta quindi rilevante in entrambe le fi-
liere, pur dimostrandosi più elevato nel caso del
prodotto pronto al consumo (che comprende anche
i consumi idrici indiretti delle operazioni di confe-
zionamento svolte nello stesso impianto in cui av-
viene il lavaggio). È tuttavia evidente come l’im-
piego di eccessivi volumi d’acqua per il lavaggio
domestico del prodotto biologico possa comporta-
re un incremento dell’impatto della filiera fino ad
ottenere una prestazione complessivamente peg-
giore rispetto al prodotto confezionato. In partico-
lare, si è riscontrato che il punto di pareggio fra le
due filiere corrisponde ad un consumo idrico per il
lavaggio domestico pari a circa 21-22 litri per kg
di insalata (quindi solo 1-2 litri in più rispetto al-
l’ipotesi qui formulata).
Per la sola categoria di tossicità umana -effetti non
cancerogeni-, la filiera biologico-GAS presenta un
impatto decisamente più elevato rispetto al pro-
dotto di quarta gamma (+62%), essenzialmente a
causa delle peggiori prestazioni della fase di pro-
duzione agricola, il cui contributo è preponderan-
te in questa categoria. Le motivazioni sono quelle
già illustrate nel paragrafo 3.1.1, ossia, in sintesi,
la maggiore quantità di metalli (rame, zinco e
piombo) apportata al suolo con le pratiche di ferti-
lizzazione adottate in regime biologico. Le emis-
sioni di tali sostanze, e specialmente quelle di zin-
co, tendono infatti a dominare la categoria di im-
patto in esame.
Si noti infine come, volendo limitare il confronto
alle sole modalità di distribuzione esaminate
(escludendo quindi il contributo della fase di pro-
duzione agricola dagli impatti rappresentati in Fi-
gura 7), il conferimento diretto di un prodotto sfu-
so tal quale a reti locali di GAS risulta preferibi-
le, per tutte le categorie di impatto considerate, al
conferimento di un prodotto confezionato e pron-
to al consumo alla GDO. Le principali motiva-
zioni sono analoghe a quelle già illustrate in pre-
cedenza per l’intera filiera (assenza di imballag-
gi monouso e della fase di lavaggio e confezio-
namento industriale del prodotto). Si evidenzia
tuttavia che in questo studio non sono stati consi-
derati i possibili benefici che l’imballaggio po-
trebbe apportare in termini di salvaguardia del
prodotto e, quindi, di contenimento delle poten-
ziali perdite dello stesso nelle fasi che precedono
il consumo finale. D’altra parte, è ragionevole
ipotizzare che, visti i tempi ridotti che presumi-
bilmente intercorrono tra la preparazione delle
cassette consegnate ai GAS e il consumo finale,
nel caso in esame non si verifichino rilevanti per-
dite di prodotto sfuso rispetto a quello confezio-
nato. Le cassette sono infatti preparate il giorno
stesso della consegna, con un contenuto pensato
per coprire il fabbisogno settimanale di una fa-
miglia media. Nel caso in cui il prodotto non con-
fezionato fosse invece conferito alla GDO, dove
i tempi di permanenza possono essere più lunghi,
la situazione potrebbe essere differente e richie-
dere un’analisi più approfondita sul ruolo del-
l’imballaggio.
4. CONCLUSIONI 
Nello studio qui riassunto sono stati valutati e con-
frontati i potenziali impatti ambientali di due filie-
re alternative di produzione e distribuzione agrico-
la, mediante la metodologia dell’analisi del ciclo
di vita. È stata innanzitutto esaminata la sola fase
di produzione agricola di indivia, condotta secon-
do le pratiche di coltivazione biologica in un caso,
e nel rispetto dei disciplinari di produzione inte-
grata nell’altro. L’analisi è stata poi estesa all’inte-
ra filiera, considerando il conferimento diretto del
prodotto biologico tal quale a reti provinciali di
gruppi di acquisto solidale e la commercializza-
zione del prodotto da agricoltura integrata pronto
al consumo e confezionato (insalata di quarta gam-
ma) attraverso il canale della grande distribuzione
organizzata.
L’analisi della fase di produzione agricola, con-
dotta sia in riferimento ad una superficie unitaria
di terreno coltivato che ad una massa unitaria di
prodotto raccolto, non ha consentito di individua-
re una tecnica di coltivazione in assoluto più so-
stenibile. Nel caso in cui gli impatti siano espres-
si per ettaro di superficie coltivata, l’agricoltura
biologica risulta infatti preferibile per circa la me-
tà delle categorie di impatto (7 su 15), ma presen-
ta delle criticità, legate prevalentemente alle pra-
tiche di fertilizzazione, che determinano impatti
potenziali più elevati in termini di acidificazione,
eutrofizzazione terrestre e, in particolare, di tossi-
cità umana da sostanze non cancerogene. Per kg di
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prodotto raccolto, le categorie di impatto che ri-
sultano favorevoli alla produzione biologica si ri-
ducono a cinque (a causa delle minori rese conse-
guibili con tale tecnica di coltivazione) mentre sei
sono le categorie favorevoli alla produzione inte-
grata. Emerge quindi la necessità di studiare e svi-
luppare ulteriormente le attuali pratiche di agri-
coltura biologica, al fine di rendere le filiere agro-
alimentari effettivamente più sostenibili. Va tutta-
via rilevato che la metodologia di analisi utilizza-
ta non contabilizza i potenziali impatti sulla salu-
te umana dovuti alla possibile assunzione diretta di
eventuali residui di fitofarmaci e altre sostanze tos-
siche applicate o assorbite dalla coltura. In assen-
za di modelli adeguati, è stata altresì esclusa la va-
lutazione degli impatti sulla biodiversità, mentre
quelli dovuti alla degradazione fisica del suolo
(erosione, compattazione ecc.) sono stati solo par-
zialmente rappresentati dalla categoria “uso del
suolo”. Pertanto, il presente studio non quantifica
parte dei potenziali benefici ambientali consegui-
bili adottando un metodo di coltivazione che evi-
ta l’impiego di fitofarmaci e che adotta tecniche di
lavorazione del terreno e pratiche colturali volte a
prevenire la compattazione e l’erosione del suolo,
nonché a salvaguardare e promuovere la biodiver-
sità dell’ambiente circostante. Si ricorda, infine,
che gli impatti calcolati per entrambi i sistemi di
produzione agricola risentono della mancata quan-
tificazione di alcune emissioni dirette in pieno
campo, risultando in parte sottostimati in termini
di eutrofizzazione delle acque dolci e marine e di
tossicità per l’uomo e per gli ecosistemi d’acqua
dolce (paragrafo 2.4.1). Tuttavia, si ritiene che
questa omissione non incida in modo significati-
vo sul confronto fra i due metodi di coltivazione
e sulle conclusioni da esso derivate.
L’analisi dell’intero ciclo di vita del prodotto ha
evidenziato una differenza più marcata tra le due
filiere, restituendo un profilo ambientale netta-
mente a favore del conferimento diretto del pro-
dotto biologico sfuso tal quale a reti provinciali di
GAS. Tale filiera risulta infatti ampiamente pre-
feribile rispetto a tutte le categorie di impatto ec-
cetto la tossicità umana da sostanze non cancero-
gene, dove prevalgono gli impatti della fase di
produzione agricola, che per questa categoria ri-
sulta notevolmente più impattante nel caso di
agricoltura biologica. Questo effetto tuttavia
scompare se si limita il confronto alle sole fasi di
distribuzione e consumo del prodotto (ossia, se il
prodotto distribuito è lo stesso in entrambe le fi-
liere). In tal caso, il conferimento diretto del pro-
dotto tal quale mediante imballaggi riutilizzabili
(sia esso ottenuto da agricoltura biologica o inte-
grata), risulta preferibile per tutte le categorie di
impatto considerate. A questo vantaggio contri-
buiscono principalmente l’assenza della fase di
lavaggio e confezionamento industriale del pro-
dotto e, soprattutto, di imballaggi a perdere al-
l’interno della filiera. Ciò indica come la riduzio-
ne del ricorso a tale tipologia di imballaggi costi-
tuisca, qualora effettivamente attuabile, uno dei
principali strumenti disponibili per la riduzione
degli impatti della filiera del prodotto di quarta
gamma. Tale considerazione è tuttavia valida nel-
l’ipotesi che l’imballaggio non contribuisca a li-
mitare il deterioramento del prodotto e, quindi, a
contenerne le potenziali perdite nelle fasi prece-
denti al consumo. In caso contrario, i benefici del-
la riduzione dell’imballaggio potrebbero essere
bilanciati da un incremento degli impatti di tali
perdite. Si ritiene comunque che questo aspetto
assuma maggior rilevanza nel caso in cui anche il
prodotto sfuso venga conferito alla GDO, dove
non è garantita la vendita prima del deperimento,
mentre sia di secondaria importanza nel caso in
esame, visti i tempi ridotti che verosimilmente in-
tercorrono tra la preparazione delle cassette con-
segnate ai GAS e il consumo finale.
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